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INTRODUCCION
La región centro-sur de Córdoba representa
6.3 millones de ha, de las cuales 1.5 millones de ha,
por su fragilidad de suelos requieren necesariamen-
te de un manejo agropecuario combinado que in-
cluye pasturas a los fines de preservar el recurso na-
tural.
La superficie sembrada con pasturas perennes
en el Dpto. de Río Cuarto, es de 342501 ha (IN-
DEC, 1988), siendo las especies más difundidas al-
falfa, festuca, cebadilla y agropiro alargado. 
En la consociación de estas pasturas, la alfalfa
es su principal componente por sus propiedades fo-
rrajeras ampliamente reconocidas. Además en esta
mezcla se presentan varias ventajas comparadas
con praderas puras de alfalfa, entre las que se des-
tacan, una dieta más balanceada entre proteínas y
carbohidratos, mayor persistencia de la pradera,
competencia más efectiva de las gramíneas con las
malezas y disminución del meteorismo, siendo
contradictorios los resultados sobre aumento en la
producción de forraje. (Soto y López, 1986).
El recurso agua es el principal factor limitante
para la producción de forraje en las regiones áridas
y semiáridas y su manejo es crítico para optimizar
la producción de pasturas (Bolger y Match 1990,
Buscaglia et al 1994).
La eficiencia del agua (cantidad de producto
comercializable por unidad de agua consumida) es-
ta vinculada inherentemente a la economía de un
proyecto de riego  (Hoffman y Martín 1998) y a
medida que aumenta la competencia por el sumi-
nistro de agua, la eficiencia de su uso no sólo deter-
mina si el emprendimiento es sostenible, sino que
también  su incremento aumenta el costo de opor-
tunidad del agua, por eso, en la economía actual, la
recuperación del capital invertido en mejorar las
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Resumen
En los años 1995/96, 1996/97 y 1997/98 se analizó la respuesta de una pastura consociada a dife-
rentes niveles hídricos y sometida a pastoreo directo y cortes mecanizados. La mezcla forrajera fue
festuca, cebadilla y alfalfa var. Monarca Inta en un caso y festuca, cebadilla y alfalfa var. Ici 990 en
el otro. Los resultados experimentales mostraron que la mejor eficiencia del uso del agua en los
tres años se obtuvo cuando la pradera fue regada y su aprovechamiento fue mecanizado con 1.71
kg m-3,  independientemente de la variedad de alfalfa en la composición de la mezcla y el análisis
estadístico mostró un comportamiento diferencial en el tiempo. Por otra parte, no se evidenció
efecto negativo de la presencia del animal sobre las propiedades físicas del suelo.
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prestaciones debe considerar no solo los costos
amortizados sino también la sostenibilidad. En
consecuencia, la finalidad de maximizar la eficien-
cia económica es inseparable de maximizar la efi-
ciencia del uso del agua lo cual se logra reduciendo
la evaporación desde el suelo, la transpiración de
malezas o aumentando la producción de materia se-
ca total por unidad de superficie. (Grimes et al
1992,  Kimbell et al 1990, Rechel et al 1991, Bat-
chelor et al 1996).
El agua de lluvia en zonas húmedas puede ser
suficiente para que una pastura resulte económica-
mente rentable, pero en zonas áridas y semiáridas
el aumento del agua útil en el suelo por medio del
riego complementario  es una técnica imprescindi-
ble para acercarse a la producción potencial (Ri-
chard y Mc Bride, 1987, Kimbell et al 1990, Gri-
mes et al, 1992, Rechel et al 1991).
En general, los sistemas de producción animal
se ven afectados por una serie de factores que ac-
tuando en forma independiente  o interactuando en-
tre sí, determinan la cantidad y calidad forrajera y
su distribución anual. El objetivo de este estudio
fue evaluar el comportamiento hídrico y la eficien-
cia del uso del agua de una pastura consociada bajo
riego sometida a cortes mecanizados y pastoreo di-
recto.
MATERIAL Y METODOS
La experiencia se desarrolló entre 1995 -
1998, en el campo experimental Pozo del Carril
(Fig.1) que la Facultad de Agronomía y Veterinaria
posee en La Aguada,  Departamento de Río Cuarto,
Provincia de Córdoba (Argentina), localidad ubica-
da a 32º 51’ LS, 64º 40’ LW y 550 metros snm.
El suelo es un Hapludol Típico de textura
franco arenosa (Tabla 1). 
El agua empleada para riego fue subterránea y
la reposición de la lámina neta  se realizó cada vez
que se consumía el 50 % del agua útil del perfil pa-
ra una profundidad efectiva de 100 cm y después de
cada corte mecánico o pastoreo a fin de facilitar una
rápida recuperación de la pastura. 
La sucesión  de las precipitaciones se observa
en la Figura 2.
El 21 de marzo de 1995 se sembraron dos pas-
turas consociadas de Festuca arundinacea (festuca
alta) cv Jhonstone (6 kg ha-1) y Bromus unioloides
(cebadilla) cv Bellagarde (6 kg ha-1) en ambos ca-
sos con Medicago sativa (alfalfa) (8 kg ha-1) pero
en una situación participó la variedad Monarca In-
ta y en el otro con la variedad Ici 990, en la compo-
sición de la mezcla forrajera. El diseño experimen-
tal fue de parcelas subdivididas de 40 m * 14 m ca-
da una (Gómez y Gómez 1994) con tres repeticio-
nes.
El tratamiento principal fue niveles hídricos
(con y sin riego), el tratamiento secundario, fue sis-
tema de utilización de la pastura (bajo corte meca-
nizado y pastoreo directo) y el tratamiento de tercer
orden fue mezcla forrajera con participación de va-
riedades distintas de alfalfa en su composición
(Monarca Inta e Ici 990). Se efectuaron ensayos de
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Tabla 1. Características del perfil del suelo. Campo Pozo del Carril.
La Aguada. Río Cuarto. Córdoba.
Donde: PEA, Wc y Wm son peso específico apa-




Fig. 1  Ubicación del lugar experimental. Centro-Sur de Córdoba.
Argentina
Fig. 2. Evolución de la precipitación durante los años 1995/96,
1996/97 y 1997/98. Campo Pozo del Carril. La Aguada. Río Cuar-
to. Córdoba.
                  
infiltración en cada ciclo y a períodos regulares por
el método del doble anillo y mensualmente se rea-
lizaron determinaciones de peso específico aparen-
te del suelo para los distintos tratamientos y en los
primeros horizontes del perfil por el método de Uh-
land. El riego se realizó por medio de un equipo de
riego por aspersión sólido con 9 aspersores de bajo
caudal unitario (950 L h-1) y una pluviometría de
5.2 mm h-1, atendiendo el grado de superposición
para una presión de operación de 2.9 bares. 
En la Tabla 2, se observan los resultados del
análisis químico del agua, considerándolo desde
este punto de vista apenas aceptable para riego, con
parámetros fuera de los permisibles. El valor alto
de CSR hace que esta agua no sea la mejor para rie-
go previendo un efecto degradante sobre la estruc-
tura del suelo ante su uso continuo (Costa et al
1991, Prunty 1991) que unido a la alta concentra-
ción relativa de sodio, puede causar toxicidad y
desórdenes en la nutrición mineral (De Pascale y
Barbieri, 1995). Esta interpretación queda confir-
mada por el elevado valor del RAS ajustado (Ayers
y Westcot, 1976) y teniendo en cuenta solo la sali-
nidad y la sodicidad se considera un agua regular
para riego (Cánovas Cuenca, 1980; Hershey, 1993. 
No obstante, la interpretación de los resulta-
dos de un agua de riego deben hacerse no solo aten-
diendo su aspecto químico, sino también en la in-
teracción con los otros factores específicos bajo los
cuales se conduce la experiencia (suelo-cultivo-cli-
ma). Así, si bien el nivel de salinidad de esta mues-
tra es relativamente alto y destinarla para riego por
aspersión podría traer problemas tóxicos para el ve-
getal, debe tenerse presente que el principal com-
ponente de esta pastura es alfalfa que es un cultivo
moderadamente tolerante al daño foliar causado
por la aspersión con agua salina (Guitjens 1990) y
además esta tolerancia se acentúa cuando -como en
este caso- la sal predominante es SO4Na2 (Rogers et
al, 1998).
Por otra parte, debe notarse que la experiencia
se condujo en una región subhúmeda y que durante
los años de ensayo las lluvias excedieron la media
anual de 801 mm (Seiler et al, 1995) produciéndo-
se un lavado natural de las sales que son llevadas en
profundidad. 
En esta situación no se analizó el ion boro, no
obstante,  el principal componente de esta pastura
(alfalfa), es un cultivo tolerante a la aplicación de
este elemento con el agua de riego (Hoffman et al
1990). Los efectos nocivos del nivel de salinidad y
del carbonato sódico residual se ven atenuados te-
niendo presente la textura del suelo y una precipita-
ción media anual por encima de 700 mm.  No obs-
tante, la salinidad puede afectar la supervivencia de
la bacteria Rhizobium en la fijación simbiótica del
nitrógeno (Smith 1993). 
Respecto a su interacción con el recurso suelo
y cuando no haya posibilidad de usar otra fuente de
agua como en este caso, es interesante hacer un es-
tudio no sólo desde un punto de vista estático del
agua de riego sino también dinámico, infiriendo su
evolución en la solución del suelo, cuantificando
las variaciones que tienen lugar en las concentra-
ciones de las sales, particularmente las poco solu-
bles que pueden precipitar manejando el riego con
prolongados intervalos con lo que se retirarían io-
nes bivalentes de la solución y, en consecuencia,
modificándose su composición original. Concreta-
mente ésta es un agua sulfatada sódica que requie-
re un  manejo especial ya que tiene muy bajo con-
tenido de cationes bivalentes. Al concentrarse sólo
dos veces en la solución del suelo, duplica su nivel
de salinidad y la relación de adsorción de sodio to-
ma valores muy perjudiciales. Esto sucede al reti-
rarse gran parte del poco calcio y magnesio original
en combinación con los carbonatos y bicarbonatos
que precipitan al alcanzar su límite de solubilidad. 
Bajo estas condiciones, siempre es aconseja-
ble el uso de sistemas de riego presurizados que
permiten un manejo más flexible en la aplicación
del agua de riego.
Entre Agosto/95 y Agosto/96 se efectuaron 17
riegos aplicando una lámina neta de 600 mm; entre
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Relación de Adsorción de Sodio (RAS)
Conductividad Eléctrica (CE) en dS/m
Carbonato Sódico Residual (CSR) en meq l-1
pH
RASajustado
Grado de dureza (º Hidrom. Franceses)
Medianamen.dulce
Porcentaje relativo de sodio (%)
Concentración total de sales (meq l-1)            
Contenido de sales totales (mg l-1)
Presión osmótica  (bares)
Abonado extra por potasio (kg ha-1año)
(Suponiendo que el cultivo recibió 500
mm anuales)
Efecto del ion cloro (meq l-1)














Tabla 2. Resultado del análisis químico del agua de riego. Campo
Pozo del Carril. La Aguada. Río Cuarto. Córdoba.
   
Agosto/96 y Agosto/97 se efectuaron 15 riegos pa-
ra una lámina neta de 487 mm y entre Agosto/97 y
Agosto/98 se realizaron 5 riegos para una lámina
neta de 160 mm. El total de agua recibida por la
pastura en los tres ciclos agrícolas, teniendo en
cuenta la precipitación efectiva, fue de 1205 mm,
1014 mm y 1043 mm respectivamente.
Los muestreos de suelo se hicieron sistemáti-
camente empleando el método gravimétrico utili-
zando para las tomas de muestra un barreno saca-
bocados Vehymeyer que permite la obtención de
una columna continua de suelo secando a estufa a
105 º C hasta peso constante, para determinar por-
centaje de humedad a cuatro profundidades (0-10
cm, 11-25 cm, 26-46 cm  y 47-100 cm).
Los muestreos de forraje se realizaron toman-
do dos muestras por parcela en cada una de las re-
peticiones, luego en laboratorio se separaron alfal-
fa de gramíneas llevando a estufa con circulación
de aire forzado a 60 º C hasta peso constante.
Los muestreos se realizaron al 10 % de flora-
ción de alfalfa en primavera - verano y con interva-
los de 50-60 días en otoño - invierno. Luego se co-
sechó el forraje, en un caso en forma mecánica, pa-
sando una desmalezadora con rastrillado y recolec-
ción del forraje segado y, en el otro, empleando una
alta carga animal instantánea (pulsos de pastoreo),
dejando un remanente de corte no inferior a 5 cm.
Se efectuaron 8, 7 y 6 cortes para los períodos
95/96, 96/97 y  97/98 respectivamente.
Precipitación y riegos
En la Figura 3, se observa cuál fue la sucesión
de la precipitación efectiva en el tiempo y la evolu-
ción de la humedad en el suelo para los tres perío-
dos de estudio,  considerando los valores prome-
dios de las parcelas bajo riego para una profundi-
dad del perfil del suelo de 1 m. Por otra parte, se ha
indicado mediante flechas para cada ciclo la distri-
bución temporal de los diferentes riegos y el mo-
mento exacto de su aplicación. 
Además, se han marcado tres puntos caracte-
rísticos por los que pasan los planos que hacen re-
ferencia a capacidad de campo (Wc), punto de mar-
chitez incipiente (Wi) y punto de marchitez perma-
nente (Wm) con 174 mm, 127 mm y 80 mm de lá-
mina de agua almacenada respectivamente.
Donde  Wc, Wi y Wm corresponde a capaci-
dad de campo, punto de marchitez incipiente y pun-
to de marchitez permanente respectivamente.
Si bien la eficiencia del uso del agua, es defi-
nida como la cantidad de producto obtenido por
unidad de agua consumida producto de la evapo-
transpiración del cultivo (Doorenbos y Pruitt,
1977); en este trabajo los cálculos de eficiencia del
uso del agua fueron modificados, teniendo en cuen-
ta la cantidad total de agua recibida por el cultivo,
afectado por la correspondiente eficiencia de riego
y un coeficiente que determinó la precipitación
efectiva (Hussain y Al-Jaloud, 1998). Por lo tanto:
WUE (kg m-3)  = Biomasa total (kg ha-1) / 
Total de agua aplicada (m3 ha-1)
Para realizar el análisis estadístico de la efi-
ciencia del uso del agua, se utilizó un modelo de
análisis de la varianza siguiendo un diseño de par-
celas subdivididas en bloques completos al azar.
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Fig. 3.  Precipitación efectiva, evolución del agua en el suelo y
riegos en una pastura consociada. 1995/96, 1996/97 y 1997/98.
Campo Pozo del Carril. La Aguada. Río Cuarto. Córdoba.
(1)
        
Para la adecuación de dicho modelo fueron testea-
dos  los componentes aleatorios Normal y Gama
(McCullagh and Nelder, 1989) a los efectos de ob-
tener estimaciones confiables de los parámetros co-
rrespondientes a los efectos principales y de inter-
acción. Los ajustes fueron llevados a acabo en el
programa GLIM40.8 (Francis et al, 1994). Para la
obtención de resultados acerca de la naturaleza de




Se analizaron por separado las ecuaciones re-
sultantes de los ensayos de infiltración en condicio-
nes de secano y bajo riego para comprobar el efec-
to del pisoteo del animal ante diferentes niveles de
humedad. En el caso de las parcelas que no recibie-
ron riego, la tasa de infiltración del agua en el sue-
lo se mantuvo en el tiempo y fue levemente supe-
rior al finalizar los tres años de ensayo. En las par-
celas bajo riego, el comportamiento fue similar, no
evidenciándose mayores modificaciones de las
propiedades físicas del suelo, por lo que aún con
mayores niveles de humedad el efecto “esperado”
de compactación de suelo y  reducción de la tasa de
infiltración no se manifestó. Los valores promedios
de peso específico aparente del suelo fueron de
1.35 g cm-3 para los primeros horizontes lo cual in-
dica que no se ha producido ninguna alteración de
la porosidad del suelo respecto al valor original de
referencia. Esto podría deberse  a la forma de apro-
vechamiento de la pastura  por parte del animal, re-
alizando “pulsos de pastoreo”, con alta carga, lle-
gando rápidamente al umbral de corte fijado, por lo
que fue mínimo el tiempo de contacto u oportuni-
dad de pisoteo del animal.
Esta estabilización y más aún, mejoramiento
de la tasa de infiltración en el tiempo, puede deber-
se entre otras cosas, a la formación de canales o ma-
croporos por descomposición de raíces  de la prade-
ra que incrementa la porosidad y la permeabilidad
del suelo, aumento de la población de lombrices y
ciclos de humedecimiento-desecación lo cual es
coincidente con la apreciación de otros autores (Me-
ek et al 1989, Meek et al 1990, Zemenchik, 1996).
Producción de materia seca
En la Figura 4 se ha representado la produc-
ción de materia seca teniendo en cuenta los cuatro
tratamientos y considerando un promedio general,
o sea sin tener en cuenta la variedad de alfalfa que
participó en la mezcla forrajera, señalando los valo-
res del error estándar respectivo. Se observa que en
la comparación de todos los tratamientos para cada
año, la combinación riego y corte mecanizado
(CRSA), registró los mejores resultados en los tres
ciclos agrícolas ensayados.
En las parcelas regadas, tanto en presencia co-
mo ausencia de animales en el aprovechamiento de
la pastura, no hubo diferencias significativas en los
dos últimos ciclos agrícolas, pero si entre el prime-
ro y el último (P<0.05); mientras que en condicio-
nes de secano, se puede apreciar que el año 1995/96
respecto al 1996/97, mostró diferencias significati-
vas (P<0.05) y altamente significativas (P<0.01)
cuando el utilización de la pastura se hizo con o sin
animales respectivamente.
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Fig. 4. Producción de materia seca anual de la pastura en (t ha-1)
durante los años 1995/96, 1996/97 y 1997/98. Campo Pozo del
Carril.  La Aguada. Río Cuarto. Córdoba.
Tabla 3. Producción de materia seca anual (t ha-1) de  alfalfa, gramíneas y material muerto para los ciclos 1995/96, 1996/97 y 1997/98. Cam-









































95/96 96/97 97/98 95/96 96/97 97/98 95/96 96/97 97/98
Alfalfa Gramíneas Material muerto
        
En la Tabla 3 se presentan los resultados de
producción de materia seca para cada año que duró
la experiencia y según los distintos tratamientos,
pero en este caso,  evaluando por separado los com-
ponentes de la  pastura, donde el rendimiento total
de alfalfa se presentó independientemente si se tra-
tara de la variedad Ici 990 o Monarca INTA, mien-
tras que la producción de gramíneas, comprendió la
suma de cebadilla más festuca. 
En la Tabla 4 se presentan los resultados de la
producción total de la pastura consociada de los
tres años para los diferentes tratamientos (valores
medios y desvíos estándar a partir de tres repeticio-
nes), pero considerando en este caso,  en forma se-
parada la participación de alfalfa Monarca Inta
(Mo) e Ici 990 (990) en el ciclo agrícola 1997-1998
para una de las combinaciones de tratamiento.  To-
dos los modelos ajustados para la estimación de los
efectos de interés fueron adecuados y con compo-
nente aleatorio Gama, indicando asimetría de la
distribución de la respuesta.
Este análisis estadístico a través de modelos
de análisis de la varianza, indicó que la condición
hídrica, en todos los ciclos agrícolas, y la variedad,
en el último período observado, afectaron la pro-
ducción de materia seca en forma altamente signi-
ficativa (P<0.01). Por su parte, el sistema de utili-
zación afectó  la producción en forma significativa
(P<0.05) en el ciclo 95/96 y en forma altamente
significativa (P<0.01) en el 96/97. En el ciclo
97/98,  los niveles hídricos y el sistema de utiliza-
ción de la pastura afectaron los rendimientos en
forma significativa (P<0.05) y altamente  significa-
tiva (P<0.01) respectivamente. Las interacciones
no tuvieron significancia estadística sobre los ren-
dimientos en los tres períodos analizados (Paglia-
ricci et al. 1998).
La eficiencia del uso del agua se muestra en la
Tabla 5 que se ha dividido en dos partes a) y b) se-
gún que la pastura contenga la variedad de alfalfa
Ici 990 o Monarca respectivamente. Analizando la
parte a), se observa una eficiencia del uso del agua
global como valor medio de todos los tratamientos
ensayados fue de 1.44 kg m-3, siendo el tratamiento
CRSA el de mayor registro para los tres ciclos agrí-
colas y cuyo valor medio fue de 1.79 kg m-3. Te-
niendo en cuenta los niveles hídricos, la pastura con
riego superó en 22 % en la eficiencia del uso del
agua a la pastura de secano. 
En términos estadísticos el comportamiento
es diferencial respecto del tiempo.
Cuando los cortes se realizaron en forma me-
canizada, en los dos últimos años, los tratamientos
regados mostraron una eficiencia del uso del agua
promedio de 1.81 kg m-3 con un efecto del riego al-
tamente significativo (P<0.01) superando a las par-
celas no regadas  en un 50 %. Respecto al primer
año y siempre en ausencia de animales, la situación
cambió y la WUE fue un 21 % mayor en los trata-
mientos de secano respecto a los regados, lo que
destaca la importancia en una pastura joven de la
forma de aprovechamiento de la pastura. Así, para
el mismo año pero independientemente de la forma
de corte no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos regados y los no regados con 1.61 kg
m-3 y 1.78 kg m-3, respectivamente.
Analizando la parte b), se plantea una situa-
ción similar a la del caso a) en que la eficiencia del
uso del agua global como valor medio de todos los
tratamientos ensayados fue de 1.34 kg m-3, siendo
el tratamiento CRSA el de mayor registro para los
tres ciclos agrícolas y cuyo valor medio fue de 1.63
kg m-3. Teniendo en cuenta los niveles hídricos, la
pastura con riego superó en 24 % en la eficiencia
del uso del agua a la pastura de secano. Cuando los
cortes se realizaron en forma mecanizada, en los
dos últimos años, los tratamientos regados mostra-
ron una eficiencia del uso del agua promedio de
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Mo     9.10 ± 1.22
990    7.50 ± 0.40
8.55 ± 0.84
1995 - 1996 1996 - 1997 1997 -1998
Ciclo Agrícola
(1) Combinando Alfalfa Monarca (Mo) e Ici (990) para el promedio dada la falta de significancia
(2) Valores promedios ahora considerando como combinación de tratamiento Alfalfa Monarca (Mo) e Ici 990 (990) en
la composición de la pastura.
Tabla 4: Producción de la biomasa total (t ha-1) de MS (valores promedios y desvio estandar), en los ciclos agrícolas 1995/95, 1996/97 y
1997/98, para los distintos tratamientos y considerando Alfalfa Monarca (Mo) e Ici (990) en la composición de la pastura. Campo Pozo del
Carril. La Aguada-Córdoba
      
1.63 kg m-3 con un efecto del riego altamente signi-
ficativo (P<0.01) superando a las parcelas no rega-
das  en un 51 %. Con referencia al  primer año y
siempre en ausencia de animales, la situación fue
distinta y la WUE fue un 17 % mayor en los trata-
mientos de secano respecto a los regados. Ahora
para el mismo año pero con independencia de la
forma de corte, no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos regados y los no regados con
1.53 kg m-3 y 1.57 kg m-3, respectivamente.
CONCLUSIONES
1) El aprovechamiento mecanizado de una
pastura consociada bajo riego, es una de las mejo-
res alternativas que deberían introducirse en este
sistema productivo agropecuario regional y reco-
mendando la inclusión de la variedad de alfalfa Ici
990 en la composición de la mezcla forrajera.
2) Se ha demostrado que la eficiencia del uso
del agua fue superior en un 23 % en la pastura re-
gada respecto a la de secano, independientemente
de la variedad de alfalfa presente en su composi-
ción.
3) Los ensayos de capacidad de infiltración
del agua en el suelo, junto a las mediciones de peso
específico aparente del mismo a lo largo de los tres
ciclos ensayados, permiten aseverar que no se han
producido disturbios en las propiedades físicas del
suelo como consecuencia del pisoteo del animal,
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Eficiencia del uso del agua
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